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本博士論文は、全 7 章から構成されている。 
第 1 章では、研究背景や目的、論文の構成を記述した。 
第 2 章では、水溶液中の VOCs を高感度に抽出できる ZSM-5（ゼオライト）
/PDMS（ジメチルポリシロキサン）ハイブリッド薄膜を開発し、ガスクロマトグ
ラフィー/質量分析法（GC-MS）による VOCs の同定を記述した。その結果、
ZSM-5/PDMS 薄膜は、水溶液中の多様な VOCs への抽出率の向上を実現した。 






の有効な方法であると考えられる。本章では、健常者 8 名の唾液と 6 名の尿の分




 第 4 章では、開発した ZSM-5/PDMS 薄膜を利用し、HeLa 細胞(ヒト子宮頸が
ん)培養における揮発性低分子バイオマーカーの探索を述べた。結果として、有意
差を示した VOCs は、14 成分であった。本章は、少量の細胞培養液（6 mL）に
存在する微量な VOCs の高感度な抽出および分析を行った。連続的に培養した細
胞の分析を通じて新規確実性が高い揮発性バイオマーカーの特定に成功している。
更に、薬品の HeLa 細胞培養への投与による細胞 VOC 代謝の影響を発見した。 
第 5 章では、HepG2 細胞（ヒト肝がん）を培養し、VOC バイオマーカーの解
明を試みた。ヒト肝臓由来の分化細胞株の HepG2 は、ウイルス感染がないため、
肝細胞がんモデルとして使用できる純粋な細胞株である。結果として、7 成分が
有意差を示し、潜在的な HepG2 細胞の VOC バイオマーカーである。また、HepG2
細胞を潜在的な VOC バイオマーカーである 1-butanol ガスに暴露したところ、
HepG2 細胞の死滅が誘導され、通常培養条件と異なる VOCs の代謝パターンが
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（Fabrication of functional titanium dioxides via low-temperature 
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第 1 章では、TiO2 の特性、TiO2 材料の製造及び構造設計の概要のような本論
文の背景に関する記述を行なっており、本論文の研究目的について述べた。 
第 2 章では、炭酸マンガン（MnCO3）微粒子鋳型上の TiO2 ナノコーティング










リックスには Mn と F がドーピングされる。コア-シェル構造の微粒子は、TiF62–
の濃度が高くなるほど結晶子のサイズが小さくなると同時に、比表面積が増加す
る。 
第 4 章では、既存の LPD のホウ酸（H3BO3）によるフッ素イオンのスカベン
ジャー反応の代わりに炭酸水素ナトリウム（NaHCO3）の脱プロトン反応を利用
した新しい多孔質 TiO2 の合成反応経路を提案する。NaHCO3 によって生成され





第 5 章では、高次構造 TiO2 のための新しい前駆体として注目されている
NH4TiOF3 結晶の室温合成及び、それらの加水分解反応による中空構造のマイク










のまま保持し、純粋な TiO2 と比べて高い吸着力や光触媒活性を有する。 








のように序章と 6 つの部で構成されている。第１章は緒言として、TiO2 の物理・
化学的特性、TiO2 材料の製造と機能・構造制御に関する研究背景を基に研究目的
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With the developing rural economy in China, rural energy and environmental issues 
have become increasingly prominent in the mainstream. On the other hand, rural 
households involve in traditional agriculture also engage in secondary and tertiary 
industries, such as handicrafts, e-business, rural tourism and so on. In recent years, rural 
tourism has gradually become an important pillar industry in Zhejiang’s rural area. In 
this paper, rural tourism household will be taken as a research subject, and the energy 
consumption and indoor environment issues induced by the development of rural tourism 
will be studied. The objective of the thesis is to analyze energy consumption and indoor 
thermal environment status, develop envelope strategies for energy saving and indoor 
thermal environment in rural residential buildings based on field study and simulation. 
Chapter one, Background and purpose. A background study was conducted to clarify 
the background and purpose of the study. 
Chapter two, Policy and design standard for energy conservation of residential 
buildings. The policy and energy conservation design standards for residential buildings 
in the Zhejiang province were compared to the U.S. and Japan. It was found that the 
thermal requirements of envelopes in energy conservation standards for rural residential 
buildings (GB/T 50824-2013) are lower than the standards for urban residential 
buildings in China (JGJ 134-2010, DB 33/1015-2015), the U.S. (IECC2015) and Japan 
(BECS2013) in similar climate zones. 
Chapter three, Theory and method of energy saving and environment improvement. 
With the change of an ordinary household to a rural tourism household, building energy 
consumption and indoor thermal environment has changed. The study was carried out in 
two steps: field survey and analysis, and simulation and optimization. 230 ordinary 
households and rural tourism households in Quzhou, Anji, and Zhoushan were studied 
and analyzed. Field measurements regarding the indoor thermal environment and energy 
consumption were carried out on 10 households. The basic information, indoor thermal 
environment and energy consumption of rural residential buildings were surveyed by a 
questionnaire, field mapping and field measuring, and were analyzed by statistical 
analysis and theoretical calculation analysis. DesignBuilder software (based on Energy 
Plus) was used for simulation analysis. 
Chapter four, Investigation on situation of rural residential buildings. The permanent 
residential population, income and total floor area of rural tourism household are higher 
than ordinary household. Among three typical types of rural residential buildings, most 
rural tourism households are modern buildings, and traditional vernacular buildings built 
after the 1980s. Modern buildings have larger window-to-wall ratio and smaller building 
shape coefficient. The thermal performance of rural residential building envelops falls 
shorts of standard requirements, both domestic and foreign.  
 Chapter five, Survey on indoor thermal environment of rural residential buildings. 
Field measurements were carried out in the Quzhou district in summer and winter. The 
results show that on the coldest winter days (outdoor temperatures below 3℃), the 
indoor air temperature of buildings was below 8℃ On the hottest summer days (outdoor 
temperatures up to 36℃), most of the time, the indoor air temperature of buildings was 
above 30℃ The indoor thermal performance of the top floor, and south rooms with large 
windows were the worst performing. In addition to this, the thermal sensations of the 
farmers and tourists were questioned.  
Chapter six, Survey on energy consumption of rural residential buildings. The results 
show that annual energy consumption of rural tourism households is approximately 3 to 
5 times higher than that of ordinary households, especially regarding commodity energy 
consumption, such as electricity and LPG. In electricity consumption, the consumption 
of cooling energy in rural tourism 1households is higher than heating, accounting for 
24% to 39%. Compared to other studies, energy consumption of rural tourism household 
is higher than the average of rural households in China, and is even higher than in cities. 
Chapter seven, Sensitive analysis of energy saving in rural residential buildings. 
Strategies for energy saving were simulated, and several improving strategies about 
envelopes were proposed, including external walls, roofs, windows, airtightness and so 
on. Strategies for energy saving based on different functions, and strategies based on 
different regions and building forms were discussed. By improving envelopes under the 
ordinary household and rural tourism household models, the energy saving was obvious. 
For the top floor with space for storage, the energy saving caused by improving roofs is 
not obvious, because of the buffer effect of the air layer. Improving SHGC is more 
effective under the rural tourism household model. Cooling and heating energy 
consumption of a modern building is lower than that of a traditional building, due to a 
smaller shape coefficient and W-to-W ratio; the cooling and heating energy consumption 
in Zhoushan is lower than Quzhou, because of a cooler climate.  
Chapter eight, Strategies for improving indoor thermal environment. The indoor 
thermal environment of rural residential buildings was simulated before and after taking 
measures. The south room and top floor spend more hours over the year in 
uncomfortable ranges, either below 8℃ or above 30℃, compared to the north room. By 
improving envelopes, the environment of the north room is improved. Level 1 model is 
the most effective for top floor and south room. The roof of the Anji eco-house was 
renovated. Lab experiments and field measurements were carried out to improve the roof 
by using traditional and new materials. Then, the whole year situation was simulated and 
compared before and after renovation. 
Chapter nine, Conclusions and future work. The results in every chapter were 
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などの利点もある。しかし、実際に n 型 GaN 光電極を用いて光電気化学反応を
行うと GaN 表面が陽極酸化されてしまうため、安定した光電流を得ることが困
難である。この問題を解決するために、n 型 GaN 表面上に NiO を担持し陽極酸
化を抑制する手法が提案されていたが、その具体的な担持の再現性や反応メカニ
ズムは明らかにされていなかった。そこで、簡単で再現性良く担持できる NiO 材
料と手法が確立できないかと考えた。本研究では、n 型 GaN 上へ新規手法による
NiO 担持効果の確認と担持条件の最適化、n 型 GaN と NiO の反応メカニズムを
明らかにすることを目的とした。 





のようにして n 型 GaN 上へ担持した島状 NiO と NiO 層を n 型 GaN 単体と比較
することで、島状 NiO だけに見られる効果を確認することができた。 
本論文は、この NiO 担持による n 型 GaN 光電気化学電極を用いた水分解反応
の最適化についてまとめたもので、全部で 8 章より構成されている。 









第 4 章は n 型 GaN 上へ新規手法で担持した NiO の電解液依存性について比較
した結果について述べており、NiO は酸性電解液で溶解するためその効果は見ら
れず、アルカリ性電解液で陽極酸化防止効果を発揮できることを示した。 
 第 5 章は n 型 GaN 上の島状 NiO と NiO 層の光電気化学特性の違いとその効
果について述べており、NiO 層として担持した NiO は抵抗が高いために反応が
ほとんど起こらないことを明らかにした。すなわち、Ni(OH)2 分散液による島状
NiO としての優れた陽極酸化防止効果について示した。 
第 6 章は島状 NiO の担持量と光電流密度の時間変化の関係性と、n 型 GaN の
キャリア濃度を変化させた場合の NiO の担持効果への影響について述べており、
NiO 担持量により光電流密度の時間変化傾向を制御ができることや n 型 GaN 自
体が高抵抗にならないキャリア濃度であれば NiO による陽極酸化防止効果に影
響を与えないことを示した。 
第 7 章は反応メカニズムについて考察した章である。まず、NiO は反応前 Ni2+
（無色）であるが反応後は黒く変色するため Ni3+に変化しながら反応が進んでい
ると考えられる。また、GaN と NiO のそれぞれのバンド端位置から NiO 価電子
帯が GaN 価電子帯位置よりも酸素発生電位に近いことから、正孔が NiO 価電子
帯を経由して反応が起こっているというメカニズムを提案している。このことが
GaN を陽極酸化させない材料として効果を示す理由であると考えている。 
第 8 章は本研究の結言となる章である。 
また付録として、付録Ⅰに Ni(OH)2 分散液の合成方法の違いによって陽極酸化
防止効果に影響があるのかについて比較した結果を付けた。 
付録Ⅱに n 型 GaN と n 型 GaN 上への NiO 担持による光電流密度の長時間測
定により反応の安定性について比較した結果を付けた。 
付録Ⅲに n 型 GaN 上へ NiO 以外の材料として、CoOx と RuOx を担持し光電気
化学特性について比較した結果を付けた。 











点がある。しかし、実際に n 型 GaN 光電極を用いて光電気化学反応を行うと、
GaN 表面が陽極酸化されてしまうため、安定した光電流を得ることが困難であっ





n 型 GaN 表面上に島状に担持されることが明らかとなった。島状 NiO では、GaN
表面が陽極酸化されることを抑制でき、かつ、安定した光電流を得ることができ
た。さらに、NiO を担持した n 型 GaN における水分解反応のメカニズムを明ら
かにした。 
以上のように、n 型 GaN 表面上に NiO を島状に担持することで、n 型 GaN 光
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